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ÖZET 
TEL EROZYON TEZGAHINDA 1.2379 (CPPU) KESME KALIP 
ÇELİĞİNİN İSLENMESİNDE KESME PARAMETRELERİNİN 
YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ VE ELEKTRO DESARJ ARALIĞINA 
ETKİSİNİN İNCELENMESİ 
Bu yüksek lisans tezinde, tel erozyon tezgahı ile işlemede puls süresi (Ton), 
puls ara süresi (Toff) ve kıvılcım aralık ayar voltajı (SV) gibi kesme parametrelerinin 
yüzey pürüzlülüğü ve elektro deşarj aralığı üzerindeki etkisi incelenmiştir. Deneylerde 
kesici takım ve iş parçası olarak sırası ile 0,25mm çapında tel takım ve 11 mm 
kalınlığında 1.2379 CPPU çelik malzeme kullanılmıştır. Deneysel tasarım Taguchi L9 
ortogonal dizini kullanımına bağlı gerçekleştirilmiştir. Sinyal-gürültü (S/N) oranının 
analizi kesme parametrelerinin optimum seviyelerini elde etmek için kullanılmıştır. 
Ayrıca, varyans analizi (ANOVA) kesme parametrelerinin önem seviyelerini ortaya 
çıkarmak için kullanılmıştır. Ton, Toff ve SV gibi bağımsız parametreler ile yüzey 
pürüzlülüğü ve elektro deşarj aralığı gibi bağımlı parametreler arasındaki ilişki lineer 
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ABSTRACT 
THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CUTTING 
PARAMETERS ON SURFACE ROUGHNESS AND ELECTRO 
DISCHARGE GAP IN THE PROSESSING OF 1.2379 (CPPU) DIE 
STEEL USING THE WIRE ELECTRICAL DISCHARGE 
MACHINE 
In this master thesis, the effect of cutting parameters such as pulse on time 
(Ton), pulse off time (Toff) and spark gap set voltage (SV) on surface roughness and 
electro discharge gap (spark gap) in wire electrical discharge machining (WEDM) 
operations is   investigated. In experiments, brass wire tool with 0.25 mm diameter and 
1.2379 CPPU steel material with 11 mm thickness are used as cutting tool and work 
piece respectively. Experimental design is performed by using Taguchi L9 orthogonal 
array.  Analysis of signal-to-noise (S/N) ratio is used to obtain optimum levels of 
cutting parameters. In addition, analysis of variance (ANOVA) is used to carry out the 
level of importance of cutting parameters. The relationship between the dependent 
parameters such as surface roughness and electro discharge gap and independent 
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YENİLİK BEYANI 
TEL EROZYON TEZGAHINDA 1.2379(CPPU) KESME KALIP 
ÇELİĞİNİN İSLENMESİNDE KESME PARAMETRELERİNİN 
YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ VE ELEKTRO DESARJ ARALIĞINA 
ETKİSİNİN İNCELENMESİ 
Kalıp imalat sektöründe kalıp parçalarının hassas ve ölçü tamlığında üretiminin 
yeri büyük önem arz etmektedir. Özellikle kesme kalıpçılığı için bu durum geniş bir 
alana yayılabilmektedir.  
Kesme kalıp imalatında kalıp parçalarının üretiminde yüzey pürüzlülüğü 
üretilecek parçaların kalitesi için önem teşkil edebilmektedir. Bunun için kesme kalıp 
parçalarının üretiminde kullanılan Tel Erozyon ile işlemede kesme parametrelerinin 
optimum seviyelerde kullanılması yüzey pürüzlülüğünü azaltabilecek ve istenilen 
yüzey pürüzlülüğü elde edilebilecektir. Bunun yanı sıra, üretim sırasında kullanılan 
kesme parametreleri kalıp parçalarının kesilmesi süresince meydana gelecek talaş 
kaldırma miktarını ve buna bağlı ölçü tamlığını da doğrudan etkileyebilmektedir. 
Hem istenilen yüzey pürüzlülüğü hem de kesme sırasında meydana gelen 
kesim aralıklarının istenilen ölçülerde olabilmesi kullanılan kesme parametrelerin 
optimizasyonu ile mümkün olabilmektedir. 
Bu çalışmada Tel Erozyon tezgahında optimum kesme parametrelerine bağlı 
yüzey pürüzlülüğü ve elektro deşarj aralığı incelenmiştir. Deneylerde 0,25mm çapında 
tel ve 1.2379 CPPU çelik malzeme kullanılmıştır. Kesme parametrelerinin önem 
seviyelerini belirleyebilmek için varyans analizi (ANOVA) kullanılmıştır. Ayrıca 
yüzey pürüzlülüğü ve elektro deşarj aralığının kesme parametreleri ile olan ilişkisi 
lineer regresyon analiz metodu kullanarak değerlendirilmiştir. 
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GİRİŞ ve AMAÇ 
Teknolojinin hızlı büyümesi ve gelişmesi beraberinde arz talep ilişkisini 
oluşturabilmekte ve bu durum yeni ihtiyaçları doğurabilmektedir. Yeni ihtiyaçları 
karşılayabilmek için kısa sürede ve kaliteli bir üretim gerçekleştirmek 
gerekebilmektedir.  
Herhangi bir ürünün üretilmesinde başlıca zorlukların başında şekil ve boyut 
farklılıkları gelebilir. Kompleks parçalar bunlardan bazılarıdır. Geleneksel üretim 
yöntemleri kullanılarak kimi zaman bu tür karmaşık yapıya sahip parçaların üretimini 
gerçekleştirmekte zorluklar doğabilmektedir. Bu tür karmaşık yapıya sahip 
parçalardan bazıları kesme ve/veya plastik kalıp parçalarıdır. Özellikle erkek ve dişi 
parçaların üretimi oldukça zor olabilmektedir.  Bu tip sorunları ortadan kaldırabilmek 
için yeni üretim yöntemlerine ihtiyaç duyulabilir. Yeni üretim yöntemlerinden bazıları 
erozyon ile üretim yöntemi olarak sınıflandıra bilinir. Bu yöntemler ayrıca geleneksel 
olmayan üretim yöntemi olarak da isimlendire bilinir.  
Elektro erozyon yöntemi ile işleme (EDM) sertliği ne olursa olsun elektrik 
iletkenliği olan parçaların işlenmesinde termal enerjiyi kullanarak yaygın olarak 
kullanılan konvansiyonel olmayan malzeme (talaş) kaldırma işlemlerinden biridir ve 
otomotiv alanında, kesme ve plastik kalıbı imalatında, cerrahi bileşenler ve havacılıkta 
kendine özgü avantajlara sahip olmuştur [1].  
Dolayısıyla EDM’nin bu kadar geniş bir kullanım alanına sahip olması 
ilerleyen yıllarda daha fazla alanda kullanıma açılabileceği umudu göstermektedir. 
Ayrıca, EDM yöntemine dayalı farklı üretim yöntemleri de doğabilecektir. Bu 
çalışmada, önemli bir alana sahip olduğu düşünülen ve EDM’nin bir başka çeşidi olan 
Tel Erozyon ile İşleme (WEDM) yöntemi ile farklı kesme parametreleri kullanılarak 
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performans ölçümleri gerçekleştirmek amaçlanmıştır. Bu ölçümler yüzey pürüzlülüğü 
ve elektro deşarj aralığıdır. 
I.1 EDM ÇALIŞMA PRENSİBİ HAKKINDA TERMOELEKTRİK 
MODEL 
Bu kısımda EDM ile işlemede elektrot ile iş parçası arasındaki etkileşim ele 
alınmıştır. Bu etkileşimler dokuz basamakta incelenmiş ve termoelektrik model olarak 
değerlendirilmiştir. Bu modelde Voltaj ve Akıma bağlı olarak gerçekleşen olaylar 
şekilsel olarak gösterilmiştir. 
 
Şekil I. 1 Bir EDM Döngüsündeki 1. Adım [2] 
Şekil I.1’de görüldüğü üzere voltaj artmakta ancak akım sıfır konumundadır ve 
bu safhada iş parçası ve elektrot belirli bir mesafece birbirlerine yaklaşmış konumdadır 
[3]. Bu mesafe arasında dielektrik sıvı bulunmaktadır ve yalıtıcı bir görev 
yapmaktadır. Ancak yeterince büyük bir elektrik potansiyeli bu yalıtkanlık özelliğini 
bozarak iş parçasından parçalar kopmasına neden olabilir [2]. 
Şekil I.2’ de ise voltaj maksimum noktaya ulaşmıştır fakat akım halen sıfırdadır 
[3]. Bu safhada iyonik parçacıkların sayısı artarken, dielektrik sıvının yalıtkanlık 
özelliği alanının en güçlü kısmında merkezlenmiş dar bir kanal boyunca azalmaya 
başlar [2]. 
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Şekil I. 2 Bir EDM Döngüsündeki 2. Adım [2] 
 
Şekil I. 3 Bir EDM Döngüsündeki 3. Adım [2] 
Şekil I.3’de voltajın azalmaya başladığı görülmektedir [3]. Bu safhada 
dielektrik sıvının yalıtkanlık özelliği azalır gibi olmuş ve iş parçası ile elektrot arasında 
bir akım sağlanmıştır [2]. 
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Şekil I. 4 Bir EDM Döngüsündeki 4. Adım [2] 
Şekil I. 4’de görüldüğü üzere akım artmaya devam etmiş voltaj ise düşüşe 
devam etmektedir [3]. Bu safhada akımın artışına bağlı olarak hızlı bir şekilde sıcaklık 
oluşmaktadır. Oluşan sıcaklık ile iş parçasından ve elektrottan biraz azalma ve 
dielektrik sıvıdan bir kısım buharlaşma meydana gelir. Böylece iş parçası ile elektrot 
arasında dar bir boşaltım kanalı oluşmaya başlar [2]. 
 
Şekil I. 5 Bir EDM Döngüsündeki 5. Adım [2] 
Şekil I.5’de akım yükselmeye devam ederken voltajın düştüğü görülmektedir. 
Ayrıca bu şekilde görüldüğü üzere bir buhar baloncuğu dışarı doğru genişlemeye 
çalışmaktadır [3]. Ancak iyonların baskısı ile boşaltım kanalına doğru bu genişleme 
  5 
 
sınırlandırılır ve bu iyonlar son derece yoğun elektro manyetik alan tarafından 
çekilmektedir [2]. 
 
Şekil I. 6 Bir EDM Döngüsündeki 6. Adım [2] 
Şekil I.6’da puls süresinin sonlarına doğru akım ve voltajın stabilize hale 
geldiği görülmektedir [3]. Bu aşamada buhar baloncuğunun içindeki ısı ile basınç 
maksimum düzeye ulaşmış  böylece bir miktar metal kaldırılmış olup metal, boşaltım 
kanalı altında erğimiş bir halde bulunmaktadır ancak buhar kabarcığının basıncı ile 
yerinde tutulmaktadır ve bu safhada boşaltım kanalı içinden yoğun bir akım geçen 
karbon, dielektrik sıvı ve buharlaştırılmış bir metalden oluşan ısıtılmış bir plazma 
oluşur [2]. 
 
Şekil I. 7 Bir EDM Döngüsündeki 7. Adım [2] 
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Şekil I. 7’de puls ara süresinin başlangıcında akım ve voltajın sıfıra düşüşü 
görülmektedir [3]. Bu safhada sıcaklık hızlı bir şekilde azalır, buhar baloncuğu 
sönmeye başlar ve böylece iş parçasından erimiş metal atılır [2]. 
 
Şekil I. 8 Bir EDM Döngüsündeki 8. Adım [2] 
Şekil I. 8’de dielektrik sıvı içeri dalarak parçacıkları dışarı püskürtür ve 
böylece iş parçasını soğutarak erimiş metal nedeni ile yeni bir tabakanın oluşması 
gerçekleşir [2].  
 
Şekil I. 9 Bir EDM Döngüsündeki 9. Adım [2] 
Şekil I.9 ‘da ise iş parçasından atılan metal  küçük küreler şeklinde dielektrik 
sıvı içerisinde katılaşır. Kalan buhar ise yüzeye yükselir. Yeterli bir puls ara süresi 
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olmaz ise kalıntılar ara bölgeden uzaklaşamayacak ve böylece iş parçası ve elektrotta 
hasar oluşabilecektir [2]. 
I.2 BAŞLICA EROZYON ÇEŞİTLERİ 
I.2.1 Elektro Erozyon Yöntemi (EDM) 
Bu yöntem bir elektrot ile iş parçası arasında termoelektrik enerjiye dayanan 
ve geleneksel olmayan işleme süreçlerinden biridir [4]. Bu yöntemi kompleks 
parçaların üretiminde kullanılabilir. 
I.2.2 Freze Erozyon (Electrical Discharge Milling) 
Freze erozyon yöntemi dönen bir silindirik elektrot takım ile CNC konturlamalı 
EDM olarak tanımlanabilir ve freze EDM olarak da ifade edilebilir [5]. Bu yöntem ile 
kalıp üretiminde farklı şekillerin üretimi sağlanabilir. Genelde plastik kalıp imalatında 
kullanmak mümkündür. 
I.2.3 Mikro Elektro Erozyon (Micro EDM) 
EDM de olduğu gibi üretim sağlanmaktadır ancak burada ince bir elektrot 
yardımı ile mikro işleme gerçekleşmektedir ve bu yöntemde önemli olan unsurlardan 
biri elektrot inceliğidir [6]. Hassas ve küçük parçaların işlenmesi bu yöntemle mümkün 
olabilmektedir. 
I.2.4 Tel Erozyon Yöntemi (WEDM) 
Bu yöntem bir tel elektrot kullanımına bağlı iki veya üç boyutlu şekiller 
üretmek için kullanılan bir kıvılcım erozyon işlemi olup iş parçası ve tel elektrot 
arasında meydana gelen kıvılcıma bağlı gerçekleşen bir yöntemdir [7]. Bu yöntemde 
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farklı tel türleri ve çapları iş parçasının özelliğine göre seçilebilmektedir. Bunun yanı 
sıra birçok karmaşık yapıya sahip parçaların üretimi de bu yönteme dayalı 
gerçekleştirilebilir. Şekil I.10’da açık stil Tel Erozyon Tezgahı görülmektedir. 
 
Şekil I. 10 Açık Stil Tel Erozyon Tezgahı (open-style wire-cut machine) [8] 
Şekil I.10’da görüldüğü üzere genel olarak Tel Erozyon Tezgahını sekiz parça 
ile açıklanabilir. Bunlar bilgisayar kontrol, iş tablası koruyucusu, diyonize edilmiş 
dielektrik su ve filtre düzeneği, Takım tezgahı, X-Y konumlandırma tablası, bilgisayar 
kontrollü X ve Y eksenleri konumlandırma motoru, EDM güç ünitesi ve koruyucu 
elektrot tel besleme ünitesi olarak ifade edilebilir.  
Bilgisayar kontrol 
İş tablası koruyucusu 
Koruyucu kapaklı elektrot 
tel besleme ünitesi 
Diyonize edilmiş dielektrik 




Bilgisayar kontrollü X ve Y 
eksenleri konumlandırma motoru 
EDM güç ünitesi 
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Tel erozyon tezgahı kullanılarak işlemede Şekil I.11’de gösterildiği gibidir. Bu 
şekilde işleme sırasında dielektrik sıvı akışı kısmen durdurularak işlemin nasıl olduğu 
gözlemlenmek istenmiştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere tel elektrot ile iş parçası 
arasında etkileşim oluşmakta ve malzemeden talaş kaldırma işlemi görülmektedir. 
 
Şekil I. 11 Tel Elektrot ile İş Parçasının Etkileşimi 
I.3 DALAMA EROZYON ile TEL EROZYON YÖNTEMLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 
Genel olarak dalma erozyon ile tel erozyon yöntemi arasında ilk akla 
gelebilecek fark kullanılan talaş kaldırma takımıdır. Tel erozyon tezgahında bu 
takım bir çok üretim yerlerinde tel elektrot olarak adlandırılmakta ve farklı 
çaplarda kullanılabilmektedir.  
Her iki yöntemin birbiri ile olan genel farkları TabloI.1’de genel olarak 
açıklanmıştır. 
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Tablo I. 1 Dalma Erozyon ile Tel Erozyon Yöntemlerinin Karşılaştırılması 
 Dalama Erozyon Tel Erozyon 
Dielektrik 
Sıvı 
Hidrokarbon yağı kullanılır, iş 
parçası sıvı içerisine daldırılır ve 
sıvı içerisinde kıvılcım oluşur 
[8]. 
Normalde dionize edilmiş sıvı 
kullanılır ve yalnızca sıvıda kıvılcım 
alanını içerir [8]. 
Uygulamalar 
Normalde üç boyutlu şekillerin 
işlenmesinde kullanılır. Bu 
şekiller ya kavite tip işleme veya 
delik içerisinden geçen 
işlemelerde uygulanır [8]. 
Tel elektrot malzeme içerisinden 
geçmek zorunda olduğu için her 
zaman delik içerisinden geçen 
uygulamalar için kullanılır [8]. 
Kıvılcım 
Kıvılcım elektrot ucu ile iş 
parçası arasında oluşur [8]. 
Kıvılcım elektrot yan yüzeyi ile iş 
parçası arasında oluşur [8]. 
Kıvılcım 
Alanı 
Kıvılcım elektrot köşelerinden 
ve uç yüzey boyunca oluşur ve 
kıvılcım uzunluğu makine 
kontrolleriyle belirlenir [8]. 
Kıvılcım iş parçasının işlenmiş yüzey 
ve kenarı arasında oluşur. Kıvılcım 
alanı tel elektrotun 1800 lik ön 
yüzyinden tel ilerledikçe oluşur [8]. 
Her iki yöntemde de elektrik iletkenliği olan parçalardan malzeme (Talaş) 
çıkarılması için kıvılcım kullanılır [8]. 




Metal malzemeler üzerinden talaş kaldırmak için bir çok farklı takım tezgah 
kullanılmaktadır. Genel bilinen kalsik tezgahlardan bazıları freze, torna, taşlama başta 
gelebilmektedir.  
İlerleyen yıllarda bu tezgahlar CNC (Bilgisayar Nümerik Kontrol) kontrollu 
eklemeler yapılarak bilgisayar destekli hale dönüştürülmüş ve kimi işletmelerde CNC 
kontrollu takım tezgahları olarak adlandırılmışlardır. Bu sistemlerde bilgisayar 
ortamında yazılan bir program vasıtası ile tezgah kullanımına bağlı olarak talaş 
kaldırma işlemi gerçekleştirilmektedir. Dolayısıyla yazılan program vasıtasıyla talaş 
kaldırma işlemi otomatik olarak gerçekleştirilebilinir. 
Metal malzemeler üzerinden talaş kaldırarak şekil vermede kullanılan 
tezgahlardan bir diğeri ise Tel Erozyon tezgahıdır. Bu tezgahın kullanımına bağlı bir 
çok plastik ve kesme kalıbı üretmek mümkün olabilmektedir. Ayrıca bu tezgahlar 
elektrik akımı kullanımı ile parça üzerinden bir tel vasıtası ile talaş kaldırmaktadır. Bu 
yönü ile diğer tezgahlardan farklı bir özelliğe sahip olduğu görülmektedir. 
Açık literatüre bakıldığı zaman Tel Erozyon Tezgahı kullanımına bağlı bir çok 
çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalardan bazıları bu bölümde araştırılmıştır.  
Liao ve diğerleri [9] yaptıkları çalışmada tel erozyon tezgahında işleme 
parametrelerine bağlı bir çalışma sunmuşlardır. Bu çalışmada işleme parametreleri 
olarak tabla ilerlemesi, puls süresi (Pulse-on Time), puls ara süresi (Pulse-off Time), 
tel hızı, tel gerginliği ve su fışkırtma basıncını ele almışlar ve Taguchi tasarım metodu 
kullanmışlardır. İşleme parametrelerinin önem seviyelerini belirlemede varyans 
analizinden (ANOVA) faydalanmışlar ve bu parametrelere bağlı matematiksel model 
için regresyon analizinden yararlanmışlardır [9]. 
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Spedding ve Wang [10] çalışmalarının bir kısmında tel erozyon tezgahı 
kullanarak farklı işleme parametrelerine bağlı olarak yüzey pürüzlülük analizi 
yapmışlardır. Kesme parametreleri olarak puls genişliği (pulsewidth), iki puls ara 
süresi, tel mekanik gerilimi ve tel besleme hızını ele almışlardır. Bu parametrelere 
bağlı olarak 31 deney gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada yapay sinir ağları modelinden 
yararlanmışlardır [10].  
Huang ve diğerleri [11] tel erozyon tezgahında işlemede işleme parametrelerini 
ve işleme operasyon sayısının etkili bir şekilde kullanımına bağlı bir çalışma 
yapmışlardır. Çalışmalarında SKD11 alaşımlı çelik malzeme ve kesim işini 
yapabilmek için 0,25 mm çapında pirinç tel kullanmışlardır. İşleme parametrelerinde 
ise puls süresi (Pulse-on Time), puls ara süresi (Pulse-off Time), tabla ilerlemesi, tel 
gerginliği, tel hızı ve sıvı püskürtme basıncından yararlanmışlardır. Çalışmada tel dış 
kenarı ve malzeme yüzeyi arasındaki mesafe ile puls süresi (Pulse-on Time) finiş 
kesim performansında ( gap genişliği, yüzey pürüzlülüğü, bitiş-kesim alan oranı) 
önemli faktörler olarak belirlemişlerdir. Ayrıca oluşan beyaz tabaka derinliği ölçümü 
SEM (Taramalı Elektron Mikroskopu) ile belirlenmiştir [11]. 
Gökler ve Ozanözgü [12] yapmış oldukları çalışmada farklı kesme 
parametrelerine bağlı olarak üç farklı malzemenin değişik kalınlık değerlerine göre 
yüzey pürüzlülük değerlerini incelemişlerdir. Kullandıkları malzemeler 1040, 2379 ve 
2738 çelikleridir. Çalışmaları sonucunda malzeme kalınlıklarındaki artışa bağlı olarak 
sabit yüzey pürüzlülük değerinde düşme gözlemlenmiştir. Dolayısıyla çalışmaya alına 
her üç malzeme için 30 mm kalınlığa sahip malzemelerde sabit yüzey pürüzlülük 
değeri 60 mm kalınlığındaki malzemeye nazaran daha yüksek çıkmıştır [12]. 
Huang ve Liao [13] ele aldıkları çalışmalarında, Tel Elektro Erozyon ile 
İşlemede, işleme parametrelerinin optimal seçimini belirleyebilmek için Gri ilişkisel 
analizden faydalanmışlardır. İşleme parametreleri olarak tabla ilerleme oranı, puls on 
ve puls off time, tel hızı, tel gerginliği ve sıvı basıncını almışlardır. Bu işleme 
parametreleri kullanılarak Taguchi L18 ortogonal karışık tabloya bağlı olarak 
toplamda 18 deney gerçekleştirmişlerdir. Deneyler gap genişliği, yüzey pürüzlülüğü 
ve metal talaş kaldırma oranlarını incelemek için ele almışlardır. Bu işleme 
performanslarının her biri için 3 ölçüm yapmışlardır [13]. 
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Tosun ve diğerleri [7] yaptıkları çalışmada tel erozyon tezgahında işleme 
parametrelerinin malzeme kaldırma oranı ve kesme genişliğine (kerf) olan etkilerini 
incelemişlerdir. Çalışmalarında işleme parametreleri olarak puls süresi, açık devre 
voltajı, tel hızı ve dielektrik fışkırtma basıncını almışlar ve Taguchi deney tasarım 
yönteminden yararlanmışlardır. İşleme parametrelerinin önem düzeyini belirlemede 
ise ANOVA (Varyans Analizi) kullanmışlardır. İşleme parametrelerine bağlı malzeme 
kaldırma oranı ve Kerf değerleri regresyon analiz yöntemi kullanılarak matematiksel 
olarak modellemişlerdir [7]. 
Takino ve diğerleri [14] düzgün parlatılmış tek kristal silisyumun WEDM 
tarafından kesme etkisini incelemişlerdir.  Çalışmalarında kesme şartlarında deşarj 
akımı, deşarj frekansı, pulse süresi, açık voltaj ve kaldırma hızını değerlendirmişlerdir. 
Buna ek olarak su ve yağ parametrelerini kullanmışlardır. Bu sıvılar içerisinde işleme 
sonucunda oluşan kaba yüzeyler, çatlaklar veya mıcırlar (chips) incelenmiştir. 
Yaptıkları çalışma sonucunda kullandıkları malzemeye bağlı olarak yağda üretimin 
suda üretime göre daha kaliteli yüzeyler elde etmede başarılı olacağı fikrine 
ulaşmışlardır [14]. 
Liao ve diğerleri [15] çalışmalarında farklı işleme parametreleri kullanarak 
yüzey pürüzlüğü üzerine araştırmada bulunmuşlardır. Çalışma sonucunda AC ve DC 
puls üreten devreler için direncin yüzey pürüzlülüğüne olan etkileri açıklanmıştır. 
Direnç arttıkça yüzey pürüzlülük değerinde düşmeler gözlemlenmiştir. Ayrıca AC ve 
DC etkisi yüzey pürüzlülüğünde farklı değerler oluşturmuştur. Bunun yanı sıra 
dielektrik, tel gerginliği, puls tipi, voltaj gibi bazı parametrelerinde yüzey pürüzlülüğü 
üzerine olan etkilerini ele almışlardır [15]. 
Hasçalýk ve Çaydaş [16] AISI D5 takım çeliğinin tel erozyon tezgahında 
işlenmesi üzerine bir  çalışma yapmışlardır. Deneylerde 4 farklı işleme parametresi ele 
almışlardır. Bu parametreler sırası ile açık devre gerilimi, puls süresi, tel hızı ve 
dielektrik sıvı basıncıdır. Çalışmada optik ve SEM mikroskop analizleri ile yüzey 
pürüzlülük ve sertlik testlerini ele almışlardır. Çalışma sonucunda değişik puls 
sürelerine bağlı açık devre gerilimi arttıkça yüzey pürüzlülük değerlerinde artış 
gözlendiğini benzer şekilde farklı açık devre gerilimi için puls süresindeki artış yüzey 
pürüzlülük değerlerini arttırdığını tespit etmişlerdir. Bunun yanı sıra değişik puls 
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süreleri için dielektrik sıvı basınç değerindeki artışın yüzey pürüzlülük değerinde 
düşüşe sebep olacağını saptamışlardır [16].  
Hewidy ve diğerleri [17] çalışmalarının bir bölümünde Inconel 601 
malzemesinin farklı işleme parametrelerine bağlı tel erozyon tezgahında işlenmesi 
sonucu oluşan yüzey pürüzlülüğünü incelemişler ve yanıt yüzey yöntemini 
kullanmışlardır. Buna ek olarak farklı pik akımı (peak current) altında işlenmiş 
yüzeylerin SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) görüntülerini sunmuşlardır. 
Çalışmalarının sonucunda pik akımının artışına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünde 
artış gözlemlemişlerdir [17]. 
Mahapatra ve Patnaik [18] çalışmalarında tel erozyon tezgahında değişik 
kontrol faktörlerine bağlı işleme sonucu meydana gelen yüzey pürüzlülüğü ve talaş 
kaldırma oranı hesaplanmıştır. Çalışmanın bir kısmında kullanılan parametreler puls 
süresi, puls frekansı, tel hızı, tel gerginliği, dielektrik akış oranı ve deşarj akımı olarak 
belirlemişler ve farklı seviyelerde kullanmışlardır. Bunun yanı sıra L16 Taguchi deney 
tasarımından faydalanmışlardır. Çalışmalarının sonucunda talaş kaldırma oranı ve 
yüzey kalitesi için optimal parametreler tahminsel ve deneysel olarak incelemişlerdir 
[18].  
Yang ve diğerleri [19] elektrolite SiC aşındırıcı ekleyerek tel elektrokimyasal 
deşarj işlemede işleme performansını iyileştirmeye yönelik bir çalışma sunmuşlardır. 
Elektrolite aşındırıcı ekleme iş parçası ve tel arasındaki boşluğu girmek için 
parçacıklara neden olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmanın bir bölümünde farklı 
aşındırıcı konsantrasyonlarının yüzey pürüzlülüğü ile malzeme talaş kaldırma oranına 
olan etkileri incelenmiştir. Ayrıca girit boyutundaki değişimin yüzey pürüzlülüğüne 
olan etkisi de ele alınmıştır. Buna ilaveten farklı tel gerginliğinin kullanımına bağlı 
oluşan yarıklar SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) ile görüntülemişlerdir [19].  
Han ve diğerleri [20] tel erozyon tezgahında son işlemede deşarj akımının 
işlenmiş yüzeylere olan etkisini içeren bir çalışma sunmuşlardır. Çalışmanın bir 
bölümünde sonlu elemanlar yönteminden yararlanmışlardır. Ayrıca farklı pik akımı ve 
puls süresine bağlı oluşan yüzey pürüzlülüklerini ele almışlardır. Kısa ve uzun süreli 
puls değerlerinin yüzey morfolojisine olan etkileri ile tek kraterlerin görünümünü 
mikroskop yardımı ile incelenmişlerdir [20].  
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Takino ve diğerleri [21] ele aldıkları çalışmada tel erozyon ile kesmeye bağlı 
parlatılmış tek kristal silikon plakaların düzlüğü üzerine incelemelerde 
bulunmuşlardır. Kaba kesme şartları için deşarj akımı ve deşarj süresi (discharge 
period), puls süresi, açık voltaj ve duty faktörü parametrelerini ele almışlardır. Ayrıca, 
bu parametreler su ve yağda olmak üzere iki farklı durum için kesme işleminde 
kullanılmıştır.  Yağda kesim sonucu 0.8 mm uzunluğundaki parçalarda oluşan kaba ve 
hassas yüzeyler birbirleri ile karşılaştırılmıştır. Çalışmaları sonucunda daha hassas 
kesim yapılması düzlemselliğin oluşmasında etkili bir işlem olduğunu ispatlamışlardır. 
Buna ilaveten düzlemselliğin kesme sıvısından bağımsız olduğunu belirtmişlerdir. 
Ayrıca yağ içinde kesmenin ayna yüzeylerin (mirror surface) düzgünlüğünü muhafaza 
etmede avantaja sahip olduğunu açıklamışlardır [21]. 
Kanlayasiri ve Boonmung [22] DC 53 kalıp çeliğinin tel erozyon ile 
işlenmesine bağlı olarak meydana gelen yüzey pürüzlülüğü üzerine bir çalışma 
yapmışlardır. İşleme parametreleri olarak puls süresi (Pulse-on Time), puls ara süresi 
(Pulse-off Time), puls tepe akımı (pulse-peak current) ve tel gerginliğini ele 
almışlardır. İşleme sonucu oluşan yüzey pürüzlülüğünü etkileyen değişkenler 
ANOVA (varyans analizi) kullanarak belirlemişler ve ANOVA varsayımları artık 
analizler kullanılarak test etmişlerdir. Çalışmaları sonucunda DC 53 kalıp çeliğinin tel 
erozyon ile işlenmesinde puls süresi (Pulse-on Time) ve puls tepe akımı (pulse-peak 
current) oluşan yüzey pürüzlülüğünde önemli değişkenler olduğunu belirtmişler ve bu 
iki değişkenin değeri arttırıldığı zaman kullanılan test örneğinde oluşan yüzey 
pürüzlülük değerinde artış olacağını açıklamışlardır. Buna ek olarak bu iki değişkenin 
yüzey pürüzlülüğüne formüle edebilmek için çoklu regresyon analizin tekniğinden 
yararlanarak bir matematiksen model oluşturmuşlardır [22]. 
Bu çalışmada Taguchi ortogonal dizaynına L9 (33) göre tel erozyon tezgahında 
1.2379 CPPU malzemesinin farklı kesme parametreleri kullanılarak işlenmesi 
sonucunda meydana gelen yüzey pürüzlülük ve elektro deşarj aralığı değerleri 
incelenmiştir. Bu malzeme kesme kalıplarında genel olarak kullanıldığı için tercih 
edilmiştir. Analizler için 9 deney gerçekleştirilmiştir. Her bir deneyde farklı kesme 
parametrelerin farklı seviyelerinin kombinasyonu yer almaktadır. Ayrıca yüzey 
pürüzlülük ve elektro deşarj aralığı değerleri için her bir kesme parametresinin 
optimum seviyelerinin tespitinde Sinyal/Gürültü (S/N) oranları kullanılmıştır ve buna 
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ilaveten her bir parametrenin katkı oranı varyans (ANOVA) analizine bağlı olarak 
gerçekleştirilmiş ve yüzdelik dilim olarak açıklanmıştır. Elde edilen sonuçların kesme 
parametrelerine bağlı matematiksel modeli ise lineer regresyon analizi ile yapılmıştır. 




Bu bölümde, tel erozyon tezgahında her bir numunenin farklı kesme 
parametreleri kullanarak işlenmesi sonucunda oluşan yüzey pürüzlülüğü ve elektro 
deşarj aralığını ölçmede kullanılan cihazlar ve kullanılan tezgah detaylı şekilde 
açıklanmıştır. Buna ilaveten kullanılan malzeme çeşidi ve kimyasal bileşimi tablo 
şeklinde sunulmuştur. Çalışma sonucunda elde edilen verilerin optimizasyonu için 
kullanılacak istatiksel yöntem ise metot başlığı altında anlatılmıştır. 
III.1 TEL EROZYON TEZGAHI 
Çalışmada kullanılan tezgah EUROCUT MARK II 734 CNC versiyonlu bir 
tezgahtır. Bu tezgah Şekil III.1 de verilmiştir. 
 
Şekil III. 1 Tel Erozyon Tezgahı 
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Tel Erozyon tezgahına ait başlıca özellikler Tablo III.1’ de gösterilmiştir. 
Tablo III. 1 Tel Erozyon Tezgahına Ait Özellikler 
Maksimum İş Parçası (WxDxH) 400x500x200 mm 
Tasarım Sabit sütun, hareketli tabla 
Maksimum İş Parçası Ağırlığı 300 Kg 
Ana Tabla Transferi (X,Y) 300x400 mm 
Aux. Tabla Transferi (U,V) 80x80 mm 
CNC Kontroller ЕМТ 100W-2 
Kontrollü Eksenler Х,У,u, v eş zamanlı, Z adım programlanabilir. 
İnterpolasyon Doğrusal ve Dairesel 
Maksimum Konik Açısı +/- 30 grad / 50 mm 
Maksimum JOG hızı 900 mm/dakika 
Maksimum Tel Bobin Kapasitesi 6 kg (Up to с DIN 160/PSR) 
Tel Elektrot Çapı 0,25 mm (Std.) 0,1; 0,15;  2,20, 0,30 mm (Opt) 
Puls Jenaratör ELPULS-50 
Puls Pik Voltajı 2 adım 
Giriş Güç Kaynağı 3-faz, AC 380 V, 50 Hz 
Bağlantılı Yük 12KWA 
Kesim işlemleri için CuZn37 prinç tel kullanılmıştır. Tel çapı 0,25 mm ve 
çekme dayanımı 900 N/mm2’dir. Kullanılan tel Şekil III.2’de gösterilmiştir. 
 
Şekil III. 2 Prinç Tel 
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Tel erozyon tezgahı ile kesim işlemi gerçekleştirmek için farklı kesme 
parametrelerinin kullanılması gerekmektedir.  
Bu çalışmada kullanılan tezgah özelliklerinden dolayı farklı kesme parametresi 
kullanılmıştır. Kullanılan bu parametrelerden üç tanesi (puls süresi, puls ara süresi ve 
servo aralık ayar voltajı) farklı seviyelerde ele alınırken diğer parametreler sabit 
tutulmuştur. Bu kısımda bu parametreler açıklanmıştır. 
III.1.1  Puls Süresi (Ton) 
Bu parametreyi puls süresi olarak ifade edilebilir. Tek puls deşarj enerjisi Ton 
periyodunun artışı ile artar. Dolayısıyla kesim işlemi hızlanabilir [23]. 
Ancak yüksek puls süresi yüzey pürüzlülüğünü arttırabileceği gibi tel 
kopmalarında artışın oluşmasını sağlayabilir [23]. Tezgah üzerinde bu parametre 100 
ile 131 makine birimi arasında değişmektedir. 
III.1.2  Puls Ara Süresi (Toff) 
Bu parametreyi puls ara süresi olarak adlandırılabilir ve bu sürede aralık için 
voltaj yoktur [23]. Tezgah üzerinde 00-63 makine birimi aralığında birer adım arttırılıp 
azaltılma seçeneğine sahiptir.  
Bu değer azaldıkça parça üzerinden talaş kaldırma işlemi uzayacak ve 
dolayısıyla kesme işlemi yavaşlayacaktır. Ancak bu parametre değeri azaltıldığında tel 
kopmaları meydana gelebilecektir [23]. 
III.1.3 Tepe Akımı (IP) 
Bu parametre puls akımının ayarlanmasında kullanılmaktadır. Tezgah üzerinde 
IP olarak tanımlanmaktadır.  
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Bu parametre değerindeki artış sağlandığında puls deşarj enerjisinde de artış 
olacaktır [23]. 
IP=XY şeklinde ifade edilebilir ve X ince darbeyi Y ise güçlü darbe anlamına 
gelmektedir [23]. 
III.1.4  Puls Tepe Voltajı (VP) 
Bu parametre açık aralık voltajının seçilmesinde kullanılmakta ve 0 ile 2 
makine birimi aralığında yer almaktadır.  
Bu değer arttırıldığı zaman puls deşarj enerjisi artacaktır. Kullanılan bu tezgah 
için normalde 1 olarak kullanılır [23]. 
III.1.5  Dieletrik Sıvı Püskürtme Basıncı (WP) 
Bu parametre dielektrik sıvı püskürtme basıncı olarak kullanılmakta ve 0 ile 15 
arasında birer adım arttırılıp azaltılacak şekilde tezgah üzerinden ayarlanmaktadır. 
 0 ile 1 sırası ile düşük ve yüksek basıncı ifade etmektedir. Eğer kalın parçalar 
kesilecek ise bu değerin yüksek olması gerekmektedir. Bunun yanı sıra yüksek puls 
gücü isteyen parçaların kesilmesinde de yüksek dielektrik sıvı basıncı gerekmektedir. 
Eğer ince parçalar veya kırpma işlemleri yapılacak ise düşük dielektrik sıvı basıncı 
kullanılabilir [23]. 
III.1.6  Tel Gerginliği (WT) 
Bu parametre tel gerginlik ayarı için kullanılmaktadır. Tazgah üzerinde 0 ile 
15 arası her adım için bir arttırılıp azaltılma seçeneklerine sahiptir.  
Kalın parçalar için yüksek tel gerginliği gerekmektedir. Eğer tel gerginlik 
ayarında hata oluşması tel kopmasına ve iş hatalarının oluşmasına sebebiyet 
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oluşturmaktadır [23]. Tablo III.2’de tezgah üzerinde yer alan makine birimlerine 
karşılık gelen normal değerler gösterilmektedir. 
Tablo III. 2 Tel gerginlik birimleri [23] 











III.1.7  Tel Hızı (WF)  
Bu parametre tel ilerleme hız ayarı olarak açıklanabilir. Tezgah üzerinde 01 ile 
15 arası birer adım artıp azalma olmak üzere ayarlanmaktadır.  
Yüksek puls gücü gerektiren parçalar için tel besleme oranının yüksek 
değerlerine (6 üzeri) gerek duyulmaktadır [23].   
III.1.8  Kıvılcım Aralık Ayar Voltajı (SV) 
Bu parametre kıvılcım aralık ayar voltajı olarak kullanılmaktadır. Bu parametre 
tezgah üzerinde 00 ile 99 arasında birer adım arttırılıp azaltılabilir.  
Birimi Volt (V) olarak alınır. Tezgah üzerinde kullanılan makine birimi volt 
üzerinden ayarlanmıştır [23]. 
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III.1.9  Servo Hızı (SF) 
Tezgah üzerinde bu parametre servo ilerleme ayarı olarak kullanılmaktadır. 
Dolayısıyla servo ilerleme hızını belirler.  
Bu parametre normal besleme için 0000- 0990, sabit besleme için 1000-1999, 
sabit gerilim için ise 2000-2999 gibi farklı aralıklarda kullanılmaktadır [23]. 
III.2 YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK CİHAZI 
Deneysel çalışmada kullanılan numunelere ait yüzey pürüzlülük değerleri 
Mitutoyo SJ-301 yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu 
cihaz Şekil III.3’de gösterilmiştir.  
Bu cihaz portatif olup yerleşik bir yazıcıdan oluşmaktadır. Böylece sonuçlar 
hızlı bir şekilde kağıt üzerinde alınabilir. Bunun yanı sıra DIN normuna uygun bir 
cihazdır. Büyük dijital bir ekrandan oluştuğu için analiz sonuçlarını okumak oldukça 
kolaydır. 
 
Şekil III. 3 Yüzey Pürüzlülük Cihazı 
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III.3 OPTİK MİKROSKOP 
Her bir numune farklı parametreler kullanılarak kesilmesi sonucu oluşan kesme 
aralığının boyutu optik mikroskop kullanılarak ölçülmüş ve Şekil III.4’de 
gösterilmiştir. 
 
Şekil III. 4 Optik Mikroskop 
Her bir parçadan farklı kesim bölgeleri belirlenerek toplamda 3 farklı ölçü 
alınmıştır. Kesim aralığının ölçümünde kullanılan optik mikroskop Nikon markadır.  
III.4 MALZEME  
Bu çalışmada X153CrMoV12 kodlu 1.2379 CPPU takım çeliği kullanılmıştır. 
Bu malzeme soğuk iş takım çelikleri arasında yer almaktadır. Bu çelikler birçok alanda 
kullanılmaktadır. Genel kullanım alanlarından biri ise kesme kalıplarıdır.  
Bu malzemenin kimyasal bileşimi malzemenin temin edildiği firma tarafından 
verilen kataloğa göre Tablo III.3’de gösterilmiş ve ısıl işlem basamakları EK-1’de 
verilmiştir [26]. Ayrıca malzemenin işleme geometrisi EK-3’de gösterilmiştir. 
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Tablo III. 3 Numunenin Kimyasal Bileşimi [26] 
%C %Cr %Mo %V %Si %Ni %W 
1,55 12,00 0,8 0,90 - - - 
III.5 METOT 
Bu çalışmada farklı kesme parametrelerinin kullanımına bağlı 1.2379 
malzemesinin işlenmesinde meydana gelen yüzey pürüzlülüğü ve elektro deşarj aralığı 
deneysel olarak incelenmiştir. Deney şartları Taguchi metodu kullanılarak 
belirlenmiştir. Bu metodun kullanımına bağlı elde edilen deney sonuçlarını 
değerlendirmek ve optimizasyonunu sağlamak için Taguchi optimizasyon yöntemi 
kullanılmıştır. 
III.5.1 DENEY TASARIMI 
Deneysel analiz sonucu oluşan yüzey pürüzlülüğü ve elektro deşarj aralığı 
imalat endüstrisi için önemli bir etken olabilmektedir. Dolayısıyla düşük yüzey 
pürüzlülüğünü yakalayabilmek ve malzeme kesimi sonucunda boyut ölçümünde 
farkın az olması için en küçük en iyi (SSB) performans karakteristiği kullanılarak 
analizler gerçekleştirilmiştir. 
En küçük en iyi prensibinde S/N oranlarını hesaplayabilmek için kullanılan 
formül, Eşitlik 1 de gösterilmiştir [24]. 





)                                                                                      (III. 1) 
 Bu eşitlikte yi elde edilen i. datayı, n ise test sayısını ifade etmektedir. Eşitlik 
III.1 kullanımına bağlı olarak elde edilen deneysel sonuçların S/N oranı 
hesaplanmıştır. Taguchi tasarımına göre ele alınan deneyler L9 ortogonal dizinine göre 
gerçekleştirilmiştir. Bu tasarımda 9 farklı deney farlı kesme parametrelerine bağlı 
olarak incelemeye alınmıştır.  
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Bunun yanı sıra 3 seviyeli ortogonal diziler için ayrıntılı bilgi EK-2 kısmında 
üçgen masa şeklinde sunulmuştur [24]. L9 ortogonal deney tasarımı Tablo III.4’de 
gösterilmiştir. 
Tablo III. 4 L9 Ortogonal Deney Tasarımı 
Deney Sayısı 
Kesme Parametreleri 
(A) (B) (C) 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 
Bu tablodan görüldüğü üzere 9 farklı deney farklı işleme parametrelerinin 
farklı seviyeleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ancak ilk deneyde tüm faktörlerin 
birinci seviyeleri ele alınmıştır. Diğerlerinde ise bu durum oluşmamıştır. 




IV.1 NUMUNENİN TAŞLAMA TEZGAHI İLE İŞLENMESİ 
Bu çalışmada 1.2379 CPPU malzemesinin tel erozyonda farklı işleme 
parametrelerinin Taguchi Deney tasarımına bağlı L9 ortogonal dizinine göre işlenmesi 
sonucu meydana gelen yüzey pürüzlülük ve elektro deşarj aralık değerleri 
incelenmiştir. Mevcut malzeme Şekil IV.1’de görüldüğü üzere dış yapısında 
kabuklaşma, paslanma, yüzey bozuklukları, keskin kenarlar gibi birçok olumsuz 
etmen görülmektedir. 
 
Şekil IV. 1 İşlenmemiş Numune 
Bu etmenlerin deneysel analiz sonuçlarını olumsuz yönde etkileyebileceği 
düşünülmüştür. Dolayısıyla tel erozyon tezgahı ile işleme öncesi malzemede mevcut 
bulunan bu kabuklaşma, paslanma, yüzey bozuklukları, kenar çapakları gibi 
istenmeyen bir çok etmeni ortadan kaldırmak için numune üzerinde taşlama tezgahı 
kullanılarak talaş kaldırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu işlemin gerçekleştirildiği 
düzenek Şekil IV.2’de gösterildiği gibidir. 
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Şekil IV. 2 Numunenin İşlenmesi 
Taşlama tezgahı kullanılarak malzeme kalınlığı 11 mm ve eni 20 mm olacak 
şekilde işlenmiştir. Bunun yanı sıra deneysel çalışma sonuçlarına etki etmemesi ve 
optimum doğrulukta analiz gerçekleştirebilmek için malzemenin her bir yüzeyinden 
talaş kaldırma işlemi yapılmıştır. Taşlama tezgahı kullanılarak talaş kaldırılmış 
numunenin son hali Şekil IV.3’de gösterildiği gibidir. 
 
Şekil IV. 3 Taşlama Tezgahında İşlenmiş Numune 
 Şekil IV.3 de görüldüğü üzere malzeme yüzeyi mümkün olduğunca hassas 
olarak işlenmiş ve keskin kenarlar ortadan kaldırılmıştır. Aksi durumda malzeme 
yüzeyinde bulunan yapılar ve keskin kenarlar tel erozyon ile işleme süresince telin 
kopmasına vesile olabileceği düşünülmüştür. Bu durum deneysel analiz sonuçlarının 
güvenilirliğini de etkileyebilecektir. 
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IV.2 NUMUNENİN TEL EROZYON TEZGAHINDA İŞLENMESİ 
Taşlama tezgahında her bir yüzeyinden talaş kaldırılarak istenilen ölçülere 
getirilen numune Şekil V.4’de gösterildiği üzere bağlama aparatları kullanılarak 
güvenli bir şekilde tezgaha bağlanmıştır. 
 
Şekil IV. 4 Numunenin Bağlanması  
Bu bağlama sonucunda numunenin yatay ve dikey yönde konum doğruluğunun 
belirlenmesi gerekmektedir. Bu doğruluğu belirlemek için Şekil IV.5’de gösterildiği 
gibi komparatör kullanılmıştır. 
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Şekil IV. 5 Numunenin Konum Doğrulaması 
 Böylece malzeme tel erozyon tezgahında her düzlem için eşit doğrulukta 
olacak şekilde sabitlenmiştir. Yüzeyi temizliği ve ölçü tamlığı sağlanan numune, 
komparatör yardımı ile bağlama işlemi gerçekleştirildikten sonra tel erozyon 
tezgahında işleme hazır duruma getirilmiştir. Toplamda 9 deney yapılmış ve her bir 
deney için toplamda 9 kesim işlemi gerçekleştirilmiştir.  
 
Şekil IV. 6 Kesime hazırlanmış numune 
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Tel erozyon tezgahında kesimi gerçekleşen 9 deney numunesi Şekil IV.7’de 
gösterilmiştir.  
 
Şekil IV. 7 Tel Erozyon ile İşlenmiş Numuneler 
Numunelerin alın bölgesinden başlayan kesik kısımlar ise elektro deşarj aralık 
miktarını ölçmede kullanılmıştır. 
IV.3 NUMUNELERİN YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK ÖLÇÜMÜ 
Yüzey pürüzlülük ölçümleri λ=0,8 mm uzunluk ve numune sayısı x5 olarak 
belirlenmiştir. Her bir numune üzerinden eşit ölçülerde olmak üzere 6 ölçüm 
gerçekleştirilmiştir.  
Ölçümler kesme yönüne paralel olarak yapılmıştır. Alınan 6 ölçüm sonucunun 
aritmetik ortalaması o numunenin ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin 
belirlenmesinde kullanılmıştır.  
Tel erozyon tezgahında işleme sonucu elde edilen numunelerin yüzey 
pürüzlülük ölçümü Şekil IV.8’de gösterildiği gibi yapılmıştır. 
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Şekil IV. 8 Yüzey Pürüzlülük Ölçümü  
IV.4 KESİM ARALIKLARININ OPTİK MİKROSKOP İLE 
ÖLÇÜLMESİ 
Farklı kesme parametrelerinin kullanımına bağlı olarak numune üzerinde 
işleme sonucu meydana gelen kesim aralıkları Şekil IV.9’da gösterilen optik 
mikroskop kullanılarak ölçülmüştür. 
 
Şekil IV. 9 Optik Mikroskop ile Ölçümler 
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Her bir kesim boyutunun ilk 3 mm’lik kısımlarından ölçüm yapılmamıştır. Bu 
kısımlarda telin titreşim ve parça üzerinden talaş kaldırma kapasitesi değişkenlik 
gösterebilmektedir. Dolayısıyla geri kalan kısımdan eşit aralıklarda olmak üzere 6 
farklı ölçü alınmış ve aritmetik ortalaması hesaplanmıştır. 
Kesim aralıkları mesafesinin ölçülmesi Şekil IV.9’da gösterilen optik 
mikroskop kullanılarak 100x büyütme altında gerçekleşmiştir. Büyütülen kesim 
aralıkları bilgisayar ortamına atılmış ve mikroskobun bağlantılı olduğu program 
vasıtasıyla skala yardımı ile ölçülmüştür.  
Ölçülen kesim aralıklarından tel çapı çıkarılarak geri kalan ölçünün ikiye 
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ANALİZ SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRMESİ 
Bu çalışmada 1.2379 CPPU malzemesinin tel erozyon tezgahı ile işlenmesi 
sonucunda malzeme yüzeyinde meydana gelen ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve 
kesme parametrelerine bağlı oluşan elektro deşarj aralık değerleri incelenmiştir. 
Deneyler Taguchi L9 ortgonal deney tasarımına göre gerçekleştirilmiştir. Analizlerde 
Minitab Release 15 paket programından yararlanılmıştır. Deneysel çalışma sonucu 
elde edilen veriler bu program vasıtasıyla değerlendirilmiştir. Kesme parametreleri ve 
Tel Erozyon performans ölçümleri Şekil V.1’de gösterilmiştir. 
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Numunelerin işlenmesinde kullanılan kesme parametreleri makine değerleri ve 
seviyeleri Tablo V.1’de gösterilmiştir. Kesme parametrelerin makine değerlerine 
karşılık gelen gerçek değerler isee Tablo V.2’de verilmiştir. 
Tablo V. 1 Kesme Parametrelerinin Makine Değerleri ve Seviyeleri 
Kot Kesme Parametreleri Sembol Birimi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
A Puls Süresi Ton mb 110 115 120 
B Puls Ara Süresi Toff mb 40 50 60 
C Kıvılcım Aralık Ayar Voltajı SV mb 20 40 60 
Tablo V. 2 Kesme Parametrelerinin Gerçek Değerleri ve Seviyeleri 
Kot Kesme Parametreleri Sembol Birimi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
A Puls Süresi Ton µs 1.1 1.6 2.1 
B Puls Ara Süresi Toff µs 27.5 37.5 47.5 
C Kıvılcım Aralık Ayar Voltajı SV Volt 20 40 60 
Tablo V.1 ve Tablo V.2’de görüldüğü üzere üç farklı kesme parametresi 
seçilmiş ve her bir kesme parametresi üç farklı seviyeden oluşmakta ve diğer 
parametreler sabit tutulmuştur. Deneysel çalışma süresince sabit tutulan parametreler 
Tablo V.3’de verilmiştir. 
Tablo V. 3 Sabit Tutulan Parametreler 
Parametreler 
Tepe Akımı (IP) 12 makine birimi 
Puls Tepe Voltajı (VP) 1 makine birimi 
Dieletrik Sıvı Püskürtme Basıncı (WP) 15 makine birimi 
Tel Hızı (WF) 8 makine birimi 
Tel Gerginliği (WT) 8 makine birimi 
Servo Hızı (SF) 2050 makine birimi 
Kesici Takım 0,25 mm pirinç tel (CuZn36)-900 N/mm2 
İş Parçası 1.2379 CPPU çeliği (Kesme Kalıp Çeliği) 
İş Parçası Kalınlığı 11 mm 
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V.1 YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK ANALİZİ 
Bu çalışmada ortalama yüzey pürüzlülük sonuçları (Ra) değerlendirilmeye 
alınmıştır. Ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin elde edilmesinde her bir deneysel 
analiz kesilen parça yüzeylerinden kesim yönüne paralel olacak şekilde 
gerçekleştirilmiştir. 
V.1.1 Yüzey Pürüzlülük Sonuçları 
Numuneler üzerinden alınan 6 farklı yüzey pürüzlülük değerlerinin aritmetik 
ortalaması Tablo V.4’de verilmiştir. Bu tablodan görüleceği üzere 9 farklı deney farklı 
kesme parametrelerin değişik seviyelerinin kombinasyonu kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Her bir deney birbirinden farklıdır. 
Tablo V. 4 Ortalama Yüzey Pürüzlülük Sonuçları 
Deney Sayısı Değişkenler  Ra (µm) 
1 A1B1C1 3,183 
2 A1B2C2 2,126 
3 A1B3C3 1,767 
4 A2B1C2 3,116 
5 A2B2C3 2,268 
6 A2B3C1 2,795 
7 A3B1C3 3,067 
8 A3B2C1 3,314 
9 A3B3C2 2,962 
Ortalama Yüzey Pürüzlülük Değeri 2,733 
Yapılan 9 deney arasında en düşük yüzey pürüzlülük değeri 3. deneyde 
gerçekleşmiştir. Bu deneyde A1B3C3 değişkenleri kullanılmıştır. En yüksek yüzey 
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pürüzlülüğü ise 8. deneyde gerçekleşmiştir. Bu deneyde ise A3B2C1 değişkenleri 
kullanılmıştır. 
Deneyler sonucu elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 
Sinyal/Gürültü (S/N) oranlarına çevrilmiştir. Böylece bu oranlar kullanılarak optimum 
yüzey pürüzlülük değeri ve bu değere karşılık gelen kontrol faktörlerinin 
kombinasyonu belirlenmiştir. Deneysel çalışma sonucu elde edilen yüzey pürüzlülük 
sonuçlarına karşılık gelen S/N oranları Tablo V.5’de gösterilmiştir. 
Tablo V. 5 Ortalama Yüzey Pürüzlülük Değerlerinin S/N Sonuçları 
Deney Sayısı Değişkenler S/N (dB)  
1 A1B1C1 -10,0567 
2 A1B2C2 -6,5513 
3 A1B3C3 -4,9447 
4 A2B1C2 -9,8719 
5 A2B2C3 -7,1129 
6 A2B3C1 -8,9276 
7 A3B1C3 -9,7343 
8 A3B2C1 -10,4071 
9 A3B3C2 -9,4317 
V.1.2 Kesme Parametrelerinin Etkisi 
Tel erozyon yöntemi kullanarak kesme işlemi sonucu elde edilen yüzey 
pürüzlülük değerlerinin, kesme parametrelerinin her bir seviyesi tarafından nasıl bir 
etkide bulunduğu Şekil V.2 ve Şekil V.3’de gösterilmiştir. Şekil V.2 kesme 
parametrelerinin her bir seviyesi için ortalama S/N oranlarını, Şekil V.3 ise benzer 
şekilde kesme parametre seviyelerinin yüzey pürüzlülük ortalamasına etkisini 
göstermektedir. 

































Signal-to-noise: Daha küçük daha iyi
 












































Şekil V. 3 Kesme Parametre Seviyelerinin Yüzey Pürüzlülük Ortalama Grafiği 
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Her iki grafikten görüleceği üzere Ton kesme parametre değeri arttıkça yüzey 
pürüzlülük değerinde artış gözlenmektedir. Ancak, Toff ve SV kesme parametre 
değerlerindeki artış yüzey pürüzlülük değerinin düşmesine neden olmaktadır. Yapılan 
çalışmalarda Tarng ve diğerleri [25] puls on süresindeki artış yüzey pürüzlülüğünü 
arttırırken puls off süresi ve servo referans voltajındaki artış yüzey pürüzlülük 
değerinin azalttığını belirtmişlerdir [25]. Bu yapılan çalışma bulunan sonuçları 
destekler niteliktedir. 
V.1.3 Optimum Seviyelerin Belirlenmesi 
Deneysel analiz sonucu elde edilen tüm Ra değerleri S/N oranlarına 
çevrilmiştir. Böylece optimum seviyelerin bulunması amaçlanmıştır. Tablo V.6’da 
görüldüğü üzere optimum kontrol faktörlerinin belirlenmesinde her bir kesme 
parametresinin en büyük S/N oranına sahip seviyesi seçilmiştir. 
Tablo V. 6 Yüzey Pürüzlülüğü İçin S/N Oranlarının Yanıt Tablosu 
Kesme  
Parametreleri 
Ortalama S/N oranı (dB) 
∆ Sıralama 
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
Ton -7,184* -8,637 -9,858 2,673 1 
Toff -9,888 -8,024 -7,768* 2,120 3 
SV -9,797 -8,618 -7,264* 2,533 2 
* Optimum seviyeler, ∆=Max-Min 
 Bu tabloda her bir kesme parametresine ait seviyelerin en büyük S/N değeri 
optimum kesme parametrelerini göstermekte ve (*) işareti ile belirtilmiştir. Bunlar 
sırası ile Ton parametresinin 1. seviyesi, Toff parametresinin 3. seviyesi ve son olarak 
SV parametresinin 3. seviyesi optimum işleme parametre kombinasyonu olarak tespit 
edilmiştir. Tablo V.7’de ise kesme parametrelerine karşılık gelen yüzey pürüzlülük 
ortalamaları verilmiştir. Ancak bu tabloda kesme parametre seviyelerine ait değerlerin 
en küçüğü optimum kesme parametre seviyeleri olarak belirlenmiş ve (*) işareti ile 
gösterilmiştir. Bu değerlere karşılık gelen optimum kesme parametreleri 
kombinasyonu Ton parametresinin birinci seviyesi, Toff ve SV parametrelerinin 
üçüncü seviyeleri kullanılarak elde edilmiştir. 
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Tablo V. 7 Yüzey Pürüzlülük Ortalamalarının Yanıt Tablosu 
Kesme  
Parametreleri 
Yüzey Pürüzlülük Ortalamaları (µm) 
∆ Sıralama 
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
Ton 2,359* 2,726 3,114 0,756 1 
Toff 3,122 2,569 2,508* 0,614 3 
SV 3,097 2,735 2,367* 0,730 2 
* Optimum seviyeler, ∆=Max-Min 
 Her iki tabloda yer alan delta (∆) değerleri kesme parametrelerinin maksimum 
ve minimum değerleri arasındaki farkı belirtmektedir. Ayrıca, tablolarda yer alan 
sıralamalar delta değerlerinin büyüklük ve küçüklüğünü de ifade etmektedir. Her iki 
tabloda birinci, ikinci ve üçüncü sıralamalar sırası ile Ton, SV ve Toff olarak 
verilmiştir. 
V.1.4 ANOVA ile Parametrelerin Değerlendirilmesi 
Kesme paramerelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkilerini incelemek için 
ANOVA analizinden yararlanılmıştır. Tablo V.8’de deneysel çalışma sonucu elde 
edilen yüzey pürüzlülük değerlerine karşılık gelen S/N değerlerine göre 
gerçekleştirilen ANOVA sonuçları yer almaktadır.  



















Ton 2 10,7480   5,3740   25,29   0,038 37,26 
Toff 2 8,0324    4,0162   18,90   0,050 27,85 
SV 2 9,6409    4,8205   22,69   0,042 33,42 
Hata 2 0,4250    0,2125   1,47 
Toplam 8 28,8464     
 
S = 0,460957   R-Sq = 98,53%   R-Sq(adj) = 94,11% 
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Analizler %95 güvenirlilik seviyesinde gerçekleştirilmiştir. Bu tablodan görüldüğü 
üzere en yüksek katkı oranı % 37,26 olarak olarak Ton kesme parametresine aittir. 
İkinci olarak ise %33,42 oranında SV kesme parametresine ve kesme parametreleri 
arasında en az katkı oranı olarak %27,85 oranında Toff kesme parametresine aittir. 
Deneysel çalışma sonucu elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri için gerçekleştirilen 
ANAVO sonuçları Tablo V.9’da verilmiştir.  



















Ton 2 0,85675 0,42838   28,46   0,034 36,11 
Toff 2 0,68620   0,34310   22,79   0,042 28,92 
SV 2 0,79936   0,39968   26,55   0,036 33,69 
Hata 2 0,03011   0,01505   1,27 
Toplam 8 2,37242     
 
S = 0,122692   R-Sq = 98,73%   R-Sq(adj) = 94,92% 
Tablo V.9’da yüzey pürüzlülük değerlerinin katkı oranları verilmiştir. Bu tablodan 
görüleceği üzere en yüksek katkı oranı %36,11 ile Ton kesme parametresine bağlı 
olarak gerçekleşirken %33,69 katkı oranı ile ikinci sırada SV parametresi yer 
almaktadır. Kesme parametreleri arasında en az katkı oranı ise %28,92 oranında Toff 
için gerçekleşmiştir. 
V.1.5 Deneysel Sonuçlar için Kontur Haritası 
L9 ortogonal dizilimine göre analizi gerçekleştirilen yüzey pürüzlülük 
değerlerinin kesme parametreleri ile nasıl bir ilişki içerisinde olduğunu kontur haritası 
kullanılarak incelenmiştir. Böylece her bir kesme parametresinin yüzey pürüzlülüğü 
üzerindeki etkileri şekilsel olarak farklı renkler kullanılarak açıklanmıştır. 

























































Şekil V. 5 Ton ve SV Parametresi için Kontur Grafiği 



























Şekil V. 6 Toff ve SV  Parametresi için Kontur Grafiği 
Şekil V.4, V.5 ve V.6 için yüzey pürüzlülük değerlerinin kesme parametre 
seviyeleri ile değişimi gözlemlenmektedir. Şekillerde belirtilen kırmızı renkli 
bölgelerde yüzey pürüzlülük değerleri minimum seviyelerde olduğu belirlenmiştir. 
Şekil V.4, minimum yüzey pürüzlülük değeri Ton parametresinin birinci seviyesi ve 
Toff parametresinin üçüncü seviyesi kullanılarak elde edileceğini destekler 
niteliktedir. Şekil V.5, benzer olarak minimum yüzey pürüzlülük değeri Ton 
parametresinin birinci seviyesi ve SV parametresinin üçüncü seviyesi kullanılarak elde 
edileceğini destekler niteliktedir. Şekil V.’da Toff ve SV parametrelerinin üçüncü 
seviyeleri kullanılarak minimum yüzey pürüzlülüğünün bulunabileceğini gösterir 
niteliktedir. 
V.1.6 Tahmini Taguchi Analiz Sonuçları 
Optimum kesme parametreleri karşılık gelen sonuçlar L9 ortogonal dizilime 
göre yapılan deneysel çalışmanın 3. deneyinde mevcuttur. Bu deneye göre Ton kesme 
parametresinin birinci seviyesi seçilirken Toff ve SV kesme parametrelerinin üçüncü 
seviyeleri belirlenmiştir.  
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Optimum kesme parametrelerine bağlı olarak elde edilen yüzey pürüzlük 
sonucu [24]; 
µ𝑆𝑅𝑎 = ?̅?1 + ?̅?3 + 𝐶3̅ − 2?̅?𝑆𝑅𝑎                  (V.1) 
eşitliği ile çözülmektedir. Bu eşitlikte yer alan ?̅?1, ?̅?3, 𝐶3̅ değerleri Tablo V.7’den 
alınmıştır. Bunlar sırası ile optimum Ton, Toff ve SV seviyelerine karşılık gelen 
ortalama yüzey pürüzlülük değerlerini ifade etmektedir ve bu değerler Tablo V.7’de 
gösterilmiştir. ?̅?𝑆𝑅𝑎  ise L9 ortogonal deney tasarımına göre yapılan deney 
sonuçlarından elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük sonucunu ifade etmektedir ve 
Tablo V.4’den alınmıştır.  
bu eşitlik için, 
?̅?𝑆𝑅𝑎  = 2,733 µm 
?̅?1   = 2,359 µm 
?̅?3 = 2,508 µm 
𝐶3̅   = 2,367 µm şeklinde ifade edilmektedir. 
Optimum kesme parametreleri kullanılarak elde edilen deneysel yüzey 
pürüzlülük değeri (µ𝑆𝑅𝑎) ve Taguchi Metodu kullanılarak bulunan tahmini sonuç 
Minitab R15 paket program kullanılarak hesaplanmıştır. Tablo V.10’da optimum 
kesme parametrelerinin Taguchi methodu tahmini sonucu ile deneysel doğrulama 
sonucu verilmiştir. Sonuçlar karşılaştırıldığında ise birbirine yakın değerler elde 
edildiği görülmüştür. 
Tablo V. 10 Optimum Kesme Parametrelerinin Karşılaştırılması 
Optimum  
Seviyeler 
Taguchi Metodu Tahmini  
Sonucu 
Deneysel Doğrulama  
Sonucu 
 A1B3C3 
 Ra (µm)  Ra (µm) 
 1,768 1,767 
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V.1.7 Lineer Regresyon Analizi 
Yüzey pürüzlülük analizinde kesme parametreleri ve bu parametrelerin yüzey 
pürüzlülüğüne olan ilişkilerini belirlemek için matematiksel bir model 
oluşturulmuştur. Bu model için doğrusal regresyon analizinden yararlanılmıştır. 
Oluşturulan model eşitlik V.2’de verilmiştir. 
Ra = - 3,69 + 0,0756 Ton - 0,0307 Toff - 0,0182 SV                        (V.2) 
Bu matematiksel modelden görüleceği üzere Toff ve SV değerleri eksi yönde 
Ton değerleri ise artı yönde Ra değerine katkı sağlamaktadır. Dolayısıyla bu 
denklemden anlaşılacağı üzere Ton kesme parametre değerindeki artış ortalama yüzey 
pürüzlülük değerini arttır iken Toff ve SV değerindeki artış ise ortalama yüzey 
pürüzlülük değerini azaltmaktadır.  
Doğrusal regresyon denklemi kullanılarak elde edilen ortalama yüzey 
pürüzlülük sonuçları Tablo V.11 de verilmiştir. 
Tablo V. 11 Lineer Regresyon Analiz Sonuçları 
Deney Sayısı Değişkenler  Ra (µm) 
1 A1B1C1 3,034 
2 A1B2C2 2,363 
3 A1B3C3 1,692 
4 A2B1C2 3,048 
5 A2B2C3 2,377 
6 A2B3C1 2,798 
7 A3B1C3 3,062 
8 A3B2C1 3,483 
9 A3B3C2 2,812 
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Bu tablodan görüleceği üzere en küçük yüzey pürüzlülük değeri 3. Deneye için 
tespit edilmiştir. Bu deneyde kullanılan kesme parametreleri sırası ile Ton için 1. 
Seviye ile Toff ve SV için 3. Seviye olarak bulunmuştur. Bu parametrelerin oluşturmuş 
olduğu kombinasyon A1B3C3 şeklinde gösterilmiştir.  
Elde edilen doğrusal regresyon denklemine ait ANOVA sonucu Tablo V.12’de 
gösterilmektedir.  
















Regresyon 3 2,22139   0,74046   24,51 0,002 
Artık 5 0,15103 0,03021    
Toplam 8 2,37242       
 
S = 0,173798   R-Sq = 93,6%   R-Sq(adj) = 89,8% 
Bu tablodan görüleceği üzere P değeri 0,05’den düşüktür. Dolayısıyla denklem 
anlamlı çıkmıştır. Ayrıca lineer regresyon analizi kullanılarak hesaplanan tahmini 
optimum yüzey pürüzlülük değeri ve deneysel doğrulama sonucu elde edilen 
değerlerin karşılaştırılması Tablo V.13’de verilmiştir. 




Regresyon Analizi   
Sonucu 
Deneysel Doğrulama  
Sonucu 
 A1B3C3 
 Ra (µm)  Ra (µm) 
 1,692 1,767 
Hesaplamalarda optimum yüzey pürüzlülük değeri 1,692 µm olarak 
hesaplanmış ve bu değer deneysel analiz sonucu ile Taguchi Metodu kullanılarak elde 
edilen tahmini sonuçlardan daha düşük bulunmuştur. 
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V.1.8 Regresyon Analiz Sonuçları için 3 Boyutlu Yüzey Grafikleri 
Regresyon yöntemi kullanılarak elde edilen tahmini sonuçların kesme 
parametreleri ile olan ilişkilerini incelemek için 3 boyutlu yüzey grafiklerinden 
yararlanılmış ve her bir kesme parametresinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisi 
incelenmiştir.  
Şekil V.7’de Ton ve Toff kesme parametresine bağlı 3 boyutlu yüzey grafiği 
gösterilmiştir. Bu grafikte görüldüğü üzere dalgalı bir değişim gözlemlenmektedir. 
Ton parametresinin seviye artışı yüzey pürüzlülük değerini dalgalı bir yapıda artırırken 
Toff parametre seviyesindeki artış dalgalı bir şekilde yüzey pürüzlülüğünü 
düşürmektedir.  
Şekil V.8’de benzer bir şekilde Ton parametresinin seviye artışı yüzey 
pürüzlülük değerini dalgalı bir yapıda artırırken SV parametre seviyesindeki artış 
dalgalı bir şekilde yüzey pürüzlülüğünü düşürmektedir. 
Şekil V.9’da ise genel itibari ile Toff ve SV parametre seviyelerindeki artış 














Şekil V. 7 Ton ve Toff için 3 Boyutlu Yüzey Grafiği 





























Şekil V. 9 Toff ve SV için 3 Boyutlu Yüzey Grafiği 
  48 
 
V.2 ELEKTRO DEŞARJ ARALIK ANALİZİ 
Elektro deşarj aralığı iş parçası ile tel arasındaki mesafe olarak adlandırılır. Bu 
çalışmada farklı kesme parametreleri kullanılarak 1.2379 CPPU malzemesinin 
kesilmesi sonucu meydana gelen kesme aralığından (Kerf) tel çapı çıkarılarak ortaya 
çıkan sonucun ikiye bölünmesine bağlı olarak Elektro Deşarj Aralığı (EDA) 
değerlendirmeye alınmıştır. Telde meydana gelen kayıplar göz ardı edilmiştir. Ayrıca 
EDA’nın hesaplanmasında kullanılan eşitlik denklem V.3’de verilmiştir. 
EDA=(Kerf-Dw)/2                                                             (V.3) 
Bu eşitlikte,   
EDA Elektro Deşarj Aralığını,  
Kerf : Kesim aralığını, 
 Dw : Tel çapını ifade etmektedir.  
EDA mesafesi Şekil V.10’da gösterilmiştir. 
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Kesim süresince her bir numune için ilk kesim bölümünde telin titreşimi ve 
esneme oranı yüksek olabileceğinden dolayı homojen bir kesim gerçekleşmeyeceği ve 
buna bağlı olarak doğru sonuçlar elde edilemeyeceği düşünülmüştür. Dolayısıyla 
parçanın ilk 4 mm’lik kesim mesafelerinden ölçüm alınmamıştır. Geri kalan kısımdan 
farklı bölgelerden olmak üzere 6 farklı ölçü alınmış ve bu alınan değerlerin aritmetik 
ortalaması EDA’nın belirlenmesinde kullanılmıştır. 
V.2.1 Elektro Deşarj Aralık Sonuçları 
Yüzey pürüzlülük analizinde olduğu gibi Elektro Deşarj Aralığı analizinde de 
benzer şekilde 9 farklı deney gerçekleştirilmiştir. Bu deneyler neticesinde meydana 
gelen ölçümler Tablo V.14’de verilmiştir.  
Tablo V. 14 Elektro Deşarj Aralığı Sonuçları 
Deney Sayısı Değişkenler  EDA (µm) 
1 A1B1C1 34,0 
2 A1B2C2 39,5 
3 A1B3C3 45,0 
4 A2B1C2 40,0 
5 A2B2C3 46,0 
6 A2B3C1 38,5 
7 A3B1C3 49,0 
8 A3B2C1 45,5 
9 A3B3C2 47,0 
Ortalama EDA Değeri 42,722 
Tablo V.14’de görüleceği üzere 9 farklı deney farklı kesme parametrelerin 
farklı seviyeleri kullanılarak gerçekleşmiş ve bu deneyler arasında en küçük EDA 
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değeri birinci deney için belirlenmiştir. Bu deney için kullanılan kesme 
parametrelerinin seviyeleri sırasıyla Ton parametresinin 1. Seviyesi, Toff 
parametresinin 1. Seviyesi ve SV parametresinin 1. Seviyesi olarak tespit edilmiştir.  
En yüksek EDA değeri ise yedinci deneyde yer alan kesme parametreleri ve bu 
parametrelerin farklı seviyeleri kullanılarak elde edilmiştir. Yedinci deney için 
kullanılan kesme parametreleri ve seviyeleri sırası ile Ton parametresinin 3. Seviyesi, 
Toff parametresinin 1. Seviyesi ve SV parametresinin 3. Seviyesi olarak belirlenmiştir. 
Ancak bu parametrelerin farklı seviyeleri kullanılarak optimum kesme parametreleri 
ve bu parametrelere ait seviyeleri tespit edebilmek için her bir sonuca ait S/N değerleri 
hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar “en küçük en iyi” karakterisliğine göre 
gerçekleştirilmiştir.  
Tablo V.14 de verilen EDA sonuçlarına karşılık gelen S/N değerleri Tablo 
V.15’de verilmiştir. 
Tablo V. 15 Elektro Deşarj Aralığı Sonuçlarının S/N Değerleri 
Deney Sayısı Değişkenler S/N (dB)  
1 A1B1C1  -30,6296 
2 A1B2C2 -31,9319 
3 A1B3C3 -33,0643 
4 A2B1C2 -32,0412 
5 A2B2C3 -33,2552 
6 A2B3C1  -31,7092 
7 A3B1C3  -33,8039 
8 A3B2C1 -33,1602 
9 A3B3C2 -33,4420 
Tablo V.15’de görüleceği üzere en küçük EDA sonucuna karşılık gelen S/N 
değeri -30,6296 dB olarak birinci deney (A1B1C1) için gerçekleşir iken en büyük EDA 
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sonucuna karşılık gelen değer ise -33,8039 dB olarak yedinci deney (A3B1C3) için 
hesaplanmıştır. 
V.2.2 Kesme Parametrelerinin Etkisi 
Kesme parametrelerin EDA üzerindeki etkilerini incelemek her bir deney 
sonucunun ve bu sonuçlara karşılık gelen S/N değerlerine ait grafiklerin belirlenmesi 
gerekmektedir. Şekil V.11 ve Şekil V.12’de sırası ile bu grafikler gösterilmiştir. Şekil 
V.11’de kesme parametrelerinin her bir seviyesi için ortalama S/N oranlarını Şekil 
V.12’de ise benzer şekilde kesme parametre seviyelerinin ortalama EDA değerleri 
üzerindeki etkileri görülmektedir. Bu şekillerden görüleceği üzere Ton, ve SV kesme 
parametre seviyesindeki artış EDA değerinde artışa neden olmaktadır. Ancak Toff 
parametresinin 1. Seviyesinden 2. Seviyesine kadar önce bir artış görülmüş daha sonra 
düşüş görülmüştür. Yapılan çalışmalara bakıldığı zaman Tosun ve diğerleri [7] puls 
süresinde ve açık devre voltajındaki artışın kesim aralığında (Kerf) artmaya neden 


































Signal-to-noise: Daha küçük daha iyi
 
Şekil V. 11 EDA için Kesme Parametre Seviyelerinin Ortalama S/N Oranları Grafiği 






































Şekil V. 12 Kesme Parametre Seviyelerinin Ortalama EDA Grafiği 
V.2.3 Optimum Parametrelerin Belirlenmesi 
Taguchi metoduna bağlı L9 ortogonal dizilimine göre gerçekleştirilen 9 farklı 
deney sonucu elde edilen EDA değerleri S/N oranlarına çevrilmiştir. Bu oranlar 
kullanılarak optimum seviyelerin belirlenmesi amaçlanmıştır.  
S/N oranlarına bağlı elde edilen optimum seviyeler Tablo V.16’da 
gösterilmiştir. 
Tablo V. 16 EDA için S/N Oranlarının Yanıt Tablosu 
Kesme  
Parametreleri 
Ortalama S/N oranı (dB) 
∆ Sıralama 
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
Ton -31,88* -32,34   -33,47   1,59 1 
Toff -32,16*   -32,78   -32,74   0,62 3 
SV -31,83* -32,47 -33,37 1,54 2 
* Optimum seviyeler, ∆=Max-Min 
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 Bu tabloda (*) işareti ile belirlenmiş olan kesme parametre seviyeleri optimum 
kesme parametre seviyelerini göstermektedir. Dolayısıyla Ton Toff ve SV 
parametresinin birinci seviyeleri optimum kesme parametre seviyelerini ifade 
etmektedir (A1B1C1).  
Ayrıca tablodan anlaşılacağı üzere en büyük S/N değerine karşılık gelen seviye 
optimum kesme parametre seviyesi anlamına gelmektedir.  
Tablo V. 17 EDA Ortalamalarının Yanıt Tablosu 
Kesme  
Parametreleri 
EDA Ortalamaları (µm) 
∆ Sıralama 
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 
Ton 39,50*   41,50   47,17   7,67    1 
Toff 41,00*   43,67 43,50 2,67 3 
SV 39,33 * 42,17 46,67 7,33 2 
* Optimum seviyeler, ∆=Max-Min 
 Tablo V.17’de ise kesme parametre seviyelerine karşılık gelen ortalama EDA 
değerleri gösterilmektedir. Bu tabloda da EDA için S/N Oranlarının Yanıt Tablosunda 
olduğu gibi (*) işareti ile belirlenmiş olan kesme parametre seviyeleri optimum kesme 
parametre seviyelerini ifade etmekte ve bu değerler her bir kesme parametre seviyeleri 
arasında en küçük değere sahip olan seviyelerdir. 
Dolayısıyla EDA ortalamalarının yanıt tablosunda Ton, Toff ve SV 
parametrelerinin birinci seviyeleri optimum kesme parametre seviyelerini 
göstermektedir (A1B1C1). 
Her iki tabloda yer alan delta (∆) değerleri kesme parametrelerinin en büyük 
ve en küçük seviyelerinin ortalama değerleri arasındaki farkı göstermektedir. Ayrıca 
tablolarda yer alan sıralamalar delta değerlerinin büyüklük ve küçüklüğünü de ifade 
etmektedir.  
Her iki tablo için birinci, ikinci ve üçüncü sıralamalar sırası ile Ton, SV ve Toff 
olarak belirlenmiştir. 
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V.2.4 ANOVA ile Parametrelerin Değerlendirilmesi 
Kesme parametrelerinin EDA üzerinde oluşturmuş oldukları etkileri incelemek 
için her bir parametrenin yüzde katkı oranlarının hesaplanmıştır. Bunun için varyans 
analizinden (ANOVA) yararlanılmıştır. 
Analiz %95 güvenilirlik oranında gerçekleştirilmiştir ve hem deneysel çalışma 
sonucu elde edilen EDA değerlerinin hem de bu değerlere karşılık gelen S/N oranlarına 
bağlı varyans analizi gerçekleştirilmiştir.  
Deneysel analiz sonucu elde edilen verilere bağlı gerçekleştirilen ANOVA 
sonuçları Tablo V.19’de verilmiştir. Benzer şekilde bu değerlere karşılık gelen S/N 
oranlarına bağlı gerçekleştirilen ANOVA sonuçları Tablo V.18’de gösterilmiştir.  



















Ton 2 4,0355   2,0177   23,15   0,041 42,27 
Toff 2 0,7282   0,3641    4,18 0,193 8,53 
SV 2 3,5989   1,7994   20,64 0,046 42,16 
Hata 2 0,1743   0,0872   2,04 
Toplam 8 8,5369     
S = 0,295249   R-Sq = 97,96%   R-Sq(adj) = 91,83% 
Tablo V.18’e göre S/N oranlarına bağlı yüzde katkı oranları sırası ile Ton (% 
42,27), SV (% 42,16) ve Toff (% 8,53) için elde edilmiştir. Bunun yanı sıra % 2,04 
hata payı olduğu görülmüştür.  
Tablo V.19’a göre EDA üzerinde en etkili parametreler sırası ile Ton (% 
49,15), SV (% 42,50) ve Toff (% 6,94) kesme parametresidir. Ayrıca % 1,41 hata payı 
olduğu tespit edilmiştir. 
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Ton 2 94,889   47,444   34,86   0,028 49,15 
Toff 2 13,389   6,694    4,92   0,169 6,94 
SV 2 82,056   41,028   30,14   0,032 42,50 
Hata 2 2,722    1,361   1,41 
Toplam 8 193,056     
S = 1,16667   R-Sq = 98,59%   R-Sq(adj) = 94,36% 
Her iki tabloda kesme parametreleri arasında en yüksek yüzde katkı oranı Ton 
parametresine ait iken ikinci olarak SV parametresine ve üçüncü olarak ise Toff 
parametresine aittir.  
V.2.5 Tahmini Taguchi Analiz Sonuçları 
EDA için optimum parametre seçimi Tablo V.16 ve Tablo V.17’de verilmiştir. 
Bu tablolardan görüleceği üzere optimum kesme parametre seviyeleri Ton, Toff ve SV 
birinci seviyesi (A1B1C1) olarak belirlenmiştir. Bu kesme parametre seviyeleri 
kullanılarak elde edilen sonuçlar deneysel çalışmanın yapıldığı L9 ortogonal dizilimin 
birinci deneyinde mevcuttur. Ayrıca optimum kesme parametreleri kullanılarak elde 
edilen EDA sonucu eşitlik V.4’e bağlı olarak hesaplanmıştır [24]. 
µ𝐸𝐷𝐴 = ?̅?1 + ?̅?1 + 𝐶1̅ − 2?̅?𝐸𝐷𝐴                  (V.4) 
bu eşitlikte, 
?̅?1  : 39,50 µm 
?̅?1  : 41,00 µm 
𝐶1̅  : 39,33 µm 
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?̅?𝐸𝐷𝐴  : 42,72 µm 
Eşitlikte kullanılan optimum kesme parametre seviyelerine (?̅?1, ?̅?1, 𝐶1̅) karşılık 
gelen değerler Tablo V.17’den alınmıştır. Ayrıca ?̅?𝐸𝐷𝐴  değeri L9 ortogonal deney 
tasarımına göre yapılan deney sonuçlarından elde edilen ortalama EDA ifade etmektedir 
ve bu değer Tablo V.14’den alınmıştır. 
Optimum kesme parametreleri kullanılarak elde edilen deneysel EDA değeri (µEDA) 
ve Taguchi Metodu kullanılarak bulunan tahmini sonuç Minitab R15 paket program 
kullanılarak hesaplanmış ve Tablo V.20’de verilmiştir. Her iki analiz sonuçları birbirleri 
ile  karşılaştırıldığında yakın değerler elde edildiği görülmüştür. 
Tablo V. 20 Optimum Kesme Parametrelerinin Karşılaştırılması 
Optimum  
Seviyeler 
Taguchi Metodu Tahmini  
Sonucu 
Deneysel Doğrulama  
Sonucu 
 A1B1C1 
 EDA (µm) EDA (µm) 
 34,39 34,0 
V.2.6 Deneysel EDA sonuçları için Kontur Haritası 
L9 ortogonal dizilimine göre analizi gerçekleştirilen EDA değerlerinin kesme 
parametreleri ile nasıl bir ilişki içerisinde olduğunu kontur haritası kullanılarak 
incelenmiştir. Böylece her bir kesme parametresinin EDA üzerindeki etkileri şekilsel 
olarak farklı renkler kullanılarak açıklanmıştır.  
Şekil V.13’de Ton ve Toff kesme parametrelerine ait kontur grafiği 
görülmektedir. Bu grafikte kırmızı alanla belirlenen bölge en küçük EDA değerinin 
elde edileceği parametre seviyelerini göstermektedir. Dolayısıyla Ton ve Toff 
parametresinin birinci seviyeleri bu alanda görülmektedir. Şekil V.14’de Ton ve SV 
kesme parametrelerine ait kontur grafiği görülmektedir. Bu grafikte de kırmızı alan en 
küçük EDA değerini göstermekte ve Ton ile SV parametrelerinin birinci seviyelerini 
kullanarak elde edileceğini destekler niteliktedir.  

























































Şekil V. 14 Ton ve SV Parametrelerine ait Kontur Grafiği 



























Şekil V. 15 Toff ve SV Parametrelerine ait Kontur Grafiği 
Şekil V.15’de ise Toff ve SV kesme parametrelerine ait kontur grafiği 
görülmektedir. Bu grafikte de benzer olarak en küçük EDA değeri kırmızı bölge ile 
gösterilmiş ve Toff ile SV parametrelerinin birinci seviyeleri kullanılarak elde 
edileceğini destekler niteliktedir. 
V.2.7 Lineer Regresyon Analizi 
Deneysel çalışma ile elde edilen EDA sonuçlarının kesme parametreleri ile 
olan ilişkisini ortaya koyabilmek için matematiksel bir modelden yararlanılmıştır. Bu 
model için doğrusal regresyon analizinden faydalanılmıştır. Elde edilen matematiksel 
model eşitlik V.5’de verilmiştir. 
EDA = - 59,0 + 0,767 Ton + 0,125 Toff + 0,183 SV             (V.5) 
Eşitlik V.5’den görüldüğü üzere Ton, Toff ve SV parametreleri pozitif yönde 
katkı sağlamaktadır. Regresyon analizine bağlı elde edilen ANOVA sonucu Tablo 
V.21’de verilmiştir. 
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Bu tablodan görüleceği üzere P değeri0,05 den küçük çıkmış ve 0,002 olarak 
bulunmuştur. Bu değer ile analizin %95 güvenilirlik seviyesinde anlamlı çıktığı 
belirlenmiştir. 
















Regresyon 3 177,992   59,331   5933065,00   0,000 
Artık 5 0,000    0,000    
Toplam 8 177,992       
 
S = 0,00316228   R-Sq = 100,0%   R-Sq(adj) = 100,0% 
Eşitlik V.5 kullanılarak elde edilen tahmini EDA sonuçları Tablo 22‘de 
sunulmuştur. 
Tablo V. 22 EDA için Lineer Regresyon Analiz Sonuçları 
Deney Sayısı Değişkenler  EDA (µm) 
1 A1B1C1 34,03 
2 A1B2C2 38,94 
3 A1B3C3 43,85 
4 A2B1C2 41,53 
5 A2B2C3 46,44 
6 A2B3C1 40,37 
7 A3B1C3 49,02 
8 A3B2C1 42,95 
9 A3B3C2 47,86 
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Tablo V.22’de görüldüğü üzere en küçük EDA değeri birinci deney 
parametreleri kullanılarak elde edilmiştir. Bu deneyde kullanılan kesme parametreleri 
sırası ile Ton, Toff ve SV için birinci seviye olarak belirlenmiştir. Bu deneye ait kesme 
parametre kombinasyonu A1B1C1 şeklinde gösterilmiştir. Ayrıca en büyük EDA değeri 
ise yedinci deneyde yer alan kesme parametreleri kullanarak bulunmuştur. Bu deney 
için kullanılan kesme parametre seviyeleri sırası ile Ton için üçüncü seviye, Toff için 
birinci seviye ve SV için üçüncü seviye olarak tespit edilmiştir. Bu deneye ait kesme 
parametre kombinasyonu A3B1C3 şeklinde belirlenmiştir. Eşitlik V.5 kullanılarak elde 
edilen tahmini EDA sonuçları kullanılarak tahmini optimum EDA sonucu A1B1C1 
kombinasyonlarını içeren deneyde tespit edilmiştir. Bu deney sonucu Tablo V.22’de 
birinci deneyde verilmiştir. Bu deneye ait sonuç ile deneysel analiz sonucu elde edilen 
optimum EDA sonucu Tablo V.23’de gösterilmiştir. 




Regresyon Analizi   
Sonucu 
Deneysel Doğrulama  
Sonucu 
 A1B3C3 
 EDA (µm)  EDA (µm) 
 34,03 34,00 
Bu tabloda görüldüğü üzere regresyon analizi sonucu elde edilen denklem 
kullanılarak optimum EDA sonucu 34,03 µm olarak bulunmuştur. Bu sonuç deneysel 
doğrulama sonucu elde edilen optimum EDA sonucu olan 34,0 µm değerine çok yakın 
çıkmıştır. Dolayısıyla elde edilen denklem güvenilir olarak kullanılabilir. 
V.2.8 Regresyon Analiz Sonuçlarına göre 3 Boyutlu Yüzey Grafikleri 
Regresyon analizine dayalı elde edilen matematiksel model kullanılarak 
hesaplanan tahmini EDA sonuçları ve bu sonuçlar ile kesme parametre seviyeleriyle 
olan ilişkileri incelemek için üç boyutlu yüzey grafiklerinden yararlanılmıştır. Böylece 
her bir parametrenin EDA üzerinde oluşturmuş olduğu etkiler incelenmiştir. 





























Şekil V. 17 Ton ve SV Parametrelerine ait Kontur Grafiği 















Şekil V. 18 Ton ve SV Parametrelerine ait Kontur Grafiği 
Şekil V.16’da Ton ve Toff kesme parametresine bağlı olarak üç boyutlu yüzey 
grafiği sunulmuştur. Bu grafikte görüldüğü üzere dalgalı bir değişim 
gözlemlenmektedir. Ton parametresinin seviye artışı EDA değerini dalgalı bir yapıda 
artırırken Toff parametresi için böyle bir durum net olarak görülememektedir. 
Şekil V.17’de ise Ton parametresinin seviye artışı EDA değerini dalgalı bir 
yapıda artırırken SV parametre seviyesindeki artış dalgalı bir şekilde EDA değerini 
düşürmektedir. 
Şekil V.18’de ise genel itibari ile Toff değerinde önce artış önce EDA değerini 
arttırmakta sonra azaltmaktadır. Ancak SV değerindeki artış ise EDA değerini genel 
olarak dalgalı bir şekilde düşürmektedir. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 
Bu çalışmada 1.2379 CPPU malzemesinin puls süresi, kıvılcım aralık ayar 
voltajı ve puls ara süresi parametrelerinin farklı seviyeleri kullanılarak Taguchi L9 
ortogonal dizilimine bağlı olarak deneyler yapılmış, yüzey pürüzlülük ve elektro deşarj 
aralığının analizi gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar; 
 Yüzey pürüzlülük değeri puls süresinin artışına bağlı olarak artmış, puls 
ara süresi ve kıvılcım aralık ayar voltajı artışına bağlı olarak ise 
azalmıştır. 
 Yüzey pürüzlülük analizinde katkı oranları çoktan aza doğru sırası ile 
puls süresi, kıvılcım aralık ayar voltajı ve puls ara süresi aittir. 
 Yüzey pürüzlülük analizinde optimum kesme parametreleri; puls 
süresinin birinci seviyesi puls ara süresinin ve kıvılcım aralık ayar 
voltajı üçüncü seviyeleri ile elde edilmiştir. 
 Elektro deşarj aralığının analizinde puls süresi ve kıvılcım aralık ayar 
voltajının artışı elektro deşarj aralığının artmasını sağlamıştır. 
 Elektro deşarj aralığının analizinde katkı oranları çoktan aza doğru 
sırası ile puls süresi, kıvılcım aralık ayar voltajı ve puls ara süresine 
aittir. 
 Elektro deşarj aralığının analizinde optimum kesme parametreleri puls 
süresi, puls ara süresi ve kıvılcım aralık ayar voltajının birinci seviyesi 
kullanılarak elde edilmiştir. 
Bu çalışmaya göre öneriler, 
 Farklı kesme parametreleri kullanılarak benzer analizler 
gerçekleştirilebilir.  
 Sadece yüzey pürüzlülük ve elektro deşarj aralığı incelemesi değil aynı 
zamanda kesme hızı, talaş kaldırma oranı, kesilen bölgelerin kesim 
sonrası sertlik değişimleri, kesilen bölgelerde oluşan yeni katman 
kalınlıkları gibi birçok analiz yapılabilir.  
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 Yapılacak farklı analizlerde farklı parçalar seçilebileceği gibi bu 
parçaların farklı kalınlıkları da seçilebilir. Buna ilaveten farklı tel tipleri 
kullanılarak sonuçlar üzerinde araştırmalar yapılabilir. 
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EK-2 3 Seviyeli Ortogonal Diziler için Üçgen Tablo [24] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
[1] 
3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 11 
4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12 
 
[2] 
1 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7 
 4 3 11 12 13 11 12 13 8 9 10 
  
[3] 
1 9 10 8 7 5 6 6 7 5 
  2 13 11 12 12 13 11 10 8 9 
   
[4] 
10 8 9 6 7 5 7 5 6 
   12 13 11 13 11 12 9 10 8 
    
[5] 
1 1 2 3 4 2 4 3 
    7 6 11 13 12 8 10 9 
     
[6] 
1 4 2 3 3 2 4 
     5 13 12 11 10 9 8 
      
[7] 
3 4 2 4 3 2 
      12 11 13 9 8 10 
       
[8] 
1 1 2 3 4 
       10 9 5 7 6 
        
[9] 
1 4 2 3 
        8 7 6 5 
         
[10] 
3 4 2 
         6 5 7 
          
[11] 
1 1 
          13 12 
           
[12] 
1 
                      11 
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